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Abstract[] The present paper deals with the productivity and utilization efficiency of fertilizer ~ N in maize 
sown in different season in Mengzi[] Yunnan province. The results are as follow[] There are different utiliza- 
tion of fertilizer ~ N including the absorbing amount[] transferring rate and productivity in the plants sown in 
different season. They have a depressive trend of utilization efficiency from that sown in Wintef] 64. 796[[] 
in Spring] 61. 296[[] in Summef] 49. 6%[[] in Autumi] 41. 4%]. The utilization efficiency of fertiliz- 
er — N has a significant positive correlation to the absorbing amount in maizé] r= 0. 9997[]. The N content 
of vegetative organs in silking stage is closely correlated with the N distribution in grains and its Hf] r=0. 
9714[] r=0. 9848[]. It confirms that the accumulation N in the grains comes from those accumulated in 
stems and leaves before silking. Based upon this data[] a scheme of applying fertilizer - N to each sowing — 
season maize is suggested. 

Key words[] Different sowing — season maize[] N transferring rate[] Productivity of NU Utilization efficiency 
of fertilizer — N 
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氮 是 决定 作物 产量 的 关键 因素 ， 因 为 它 是 碳 同化 关键 酶 RuBP 羧 化 酶 及 PEP 羧 化 酶 和 
叶绿素 的 重要 组 成 部 分 (Osaki et al，1995a) ， 直 接 影响 叶片 光合 能 力 的 高 低 和 光合 作用 时 
闻 的 长 短 。 玉 米 是 一 种 高 光 效 的 C, 植物 ， 对 N 肥 的 依赖 尤 大 。 通 常 玉米 产量 随 吸 N 量 的 
增加 而 增加 (Tasai 等 ，1978; 陈 国 平等 ，1986; Bangraula, 1988; Osaki $$, 1995b, 1995c; 
Voss 等 ，1970) ， 但 是 不 同时 间 播 种 的 玉米 ， 由 于 所 接受 的 光 温 条 件 差异 ， 对 N 的 吸收 和 
转移 以 及 氮肥 的 利用 率 、 生 产 力 必然 不 同 ， 在 这 方面 直接 的 比较 研究 尚未 见报 道 。 本 研究 
系统 地 对 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 季 播 种 玉米 的 N 肥 生 产 力 和 利用 率 进 行 比较 ， 为 各 季 玉 米 合 
理 施 N 提供 一 些 可 供 借 鉴 的 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.4 试 区 的 主要 气象 因子 


一 一 气温 (C) 
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图 1 蒙 自 坝 区 主要 气象 因子 (气象 资料 来 源 于 《云南 省 农业 气候 资料 集 》) 
Fig. 1 Main meteorological factors in Mengzi Basin 


1.2 供 试 土壤 

试验 设置 在 蒙 自 县 草 坝 镇 的 水 稻田 上 ， 土 壤 类 型 为 沼泽 土 ， 经 测试 土壤 含 ， 有 机 质 2.3690, SK 
(N) 0.136% ， 有 效 磷 (P,0,) 35 mg/kg， 速 效 钾 (K,0) 142 mg/kg，pH 值 6.5-7.0. 
1.3 试验 设计 

试验 于 1996 一 97 年 进行 ， 试 验 地 为 南亚 热带 气候 类 型 地 区 ， 冬 玉米 (AR) 于 1996 年 12 H 4 日 播 
种 ，199%7 年 5 月 14 日 收获 ， 生 育 期 171 d; 春玉 米 1997 年 3 月 12 日 播种 ,7 月 25 日 收获 ， 生 育 期 125 d; 
夏 玉米 1997 年 5 月 30 HERR, 9 H 25 日 收获 ， 生 育 期 101 d; KEX 1997 年 8 月 22 日 播种 ，12 月 24H 
收获 ， 生 育 期 125 d。 冬 播 玉米 用 京 杂 6 号 ， 春 、 夏 、 秋 玉米 用 云 单 13 号 ， 均 为 中 熟 品种 。 采 用 起 丧 开 
WA, HG 1.6m， 沟 宽 0.4 m, SHI, RE 0.2 m。 各 种 植 1 300 m^ ， 每 平方 米 最 终 存留 量 均 为 
7.5 株 。 施 肥 量 均 为 ; 基肥 N 6.75 g/m^, PO 11.4 g/m, KO 10.2 gn; 分 两 次 追 施 氮肥 ， 第 一 次 8-9 
叶 期 〈( 冬 玉米 破 膜 间苗 后 ) ， 用 量 13.5 gm ,第 2 次 为 大 喇叭 口 期 ， 用 量 6.75 g/m 。 以 不 施 底肥 、 不 追 
肥 作 为 对 照 。 
1.4 测试 方法 
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花丝 期 和 成 熟 期 各 取样 5 株 ， 分 为 芭 、 蒜 、 叶 、 雄 穗 、 苞 叶 、 穗 轴 、 籽 粒 和 枯死 八 部 分 ， 在 80C F 
BT 48h 称 重 ， 分 析 各 部 分 的 含 氮 量 ， 定 N 采 用 半 微 量 凯 氏 法 。 同 时 测量 叶绿素 含量 和 叶 面 积 ， 叶 面积 
按 Mckee 法 (Mckee, 1964), 即 长 x 95 x 0.75, it 10 株 的 平均 值 。 叶绿素 含量 用 Amon 法 (Amon, 
1949)， 在 岛 津 分 光 光 度 计 UV 一 260 上 测定 ， 用 Inskeep 公式 计算 叶绿素 a 和 上 bb 的 含量 ， 取 3 次 重复 的 平均 
值 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 花丝 期 叶片 含 N 量 与 叶绿素 含量 

从 表 1 可 看 出 ， 在 花丝 期 ， 春 玉米 的 叶片 含 N 量 、 叶 绿 素 含量 最 高 ， 而 秋 玉 米 最 低 。 
春 、 夏 、 秋 、 冬 四 季 玉 米 抽雄 期 的 叶片 含 氨 量 与 叶绿素 含量 (a+b) (r = 0.7342) 、 和 和 与 
叶 面 积 指数 (LAI) (r20.9007) 存在 一 定 相 关 性 ， 但 与 LAI 的 相关 性 更 显著 一 些 ， 因 为 叶 
绿 素 的 形成 还 受 光照 、 温 度 、pH 值 的 影响 ( 吴 绍 皮 等 ，1980)。 春 玉米 的 花丝 期 为 5 月 25 
日 、 夏 玉米 7 月 26 日 、 秋 玉米 11 月 14 日 、 冬 玉米 4 月 1 日 。 草 坝 地 区 3-5 月 是 一 年 中 
光照 最 好 的 时 期 ， 日 照 时 数 675.8 h， 占 全 年 的 30.4%; 而 6-10 月 高 温 寡 照 ， 日 照 时 数 
MA 748 h， 占 全 年 的 33.7% 。 冬 、 春 玉米 的 花丝 期 恰好 处 于 光照 高 值 期 ， 春 玉米 的 叶片 
含 握 量 和 叶绿素 含量 均 最 高 ， 夏 玉米 虽 花 丝 期 含 氮 量 较 高 ， 因 处 于 高 温 寡 照 期 ， 叶 片 生 长 
快 而 薄 ，LAI 最大， 叶绿素 含量 不 如 春玉 米 。 秋 玉米 光 温 条 件 不 协调 ， 叶 绿 素 含量 、 叶 片 
含 氮 量 、 叶 面积 指数 均 最 低 。 


Rl 花丝 期 叶片 含 N 量 与 叶绿素 含量 和 叶 面积 指数 
Table 1 N content and chlorophyll content of leaf and LAI when silking 


叶片 含 N 量 叶 面 积 叶绿素 a 叶绿素 b chla + chlb 








(g/m ) 指数 (mg/dm? ) (mg/dm ) (mg/dn? ) 
N content LAI chlorophyll a chlorophyll b total chlorophyll 
of leaf content content content 
春玉 米 spring com 7.025 2.51 4.84 1.03 
夏 玉米 summer com 5.557 3.49 3.80 0.87 4.67 
秋 玉 米 autumn com 2.210 2.17 1.07 0.44 1.51 
冬 玉 米 winter com 4.173 2.42 3.37 0.72 4.09 


2.2 不 同 播 期 玉米 的 N 吸收 量 和 转移 率 

试验 表明 ， 春 玉米 、 夏 玉米 从 苗 期 到 花丝 期 温度 高 ， 尤 其 春玉 米 光 照 好 ， 根 系 和 植株 
的 生理 活性 强 ， 前 期 吸 N 量 明显 高 于 后 期 ， 后 期 仅 占 26.2%。 冬 玉米 前 期 温度 低 ， 后 其 
光 温 条 件 好 ， 吸 氮 量 多 于 前 期 , KNB 68.4%; 秋 玉 米 和 冬 玉 米 类 似 ， 花 丝 期 后 吸 氮 
量 也 高 于 前 期 。 春 、 夏 玉米 的 籽粒 生产 动用 了 前 期 营养 体 中 积累 的 N， 秋 、 冬 玉米 由 于 库 
的 限制 ， 花 丝 期 后 吸收 的 N 也 不 能 很 好 转移 。N 转移 率 与 收获 指数 以 春玉 米 最 高 。N 的 转 
移 率 与 收获 指数 存在 正 相 关 (r= 0.8157) ， 秋 玉米 因 灌浆 后 期 气温 低 ， 对 其 物质 运输 可 能 
有 较 大 的 抑制 ， 所 转移 率 出 现 - 25.2% 的 结果 。 对 冬 玉米 来 说 ， 则 主要 受 库 容 ( 穗 粒 数 ) 
小 的 限制 。 
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R2 不 同 播 期 玉米 N 的 吸收 量 和 转移 率 与 经 济 性 状 
Table 2 Relationship between N transfer rate and absorbed N amount and economical characteristics 


of different sowing — season com 


花丝 期 前 吸 N 花丝 期 后 吸 N 后 期 占 籽粒 含 N 转移 率 % WR MAR ANE (g) 








(g/m) (g/m?) % (g/m) % of ”指数 ( 粒 / 穗 ) weight/ 
absorbed N amount absorbed N amount N content N transfer HI grains/ 100 grains 
before silking after silking of grain ear 
春玉 米 spring com 14.097 5.003 26.2 13.594 53.8 46.9 445.0 25.1 
夏 玉米 summer com 9.269 6.531 41.3 9.494 19.2 46.2 500.4 27.4 
秋 玉 米 autumn com 5.172 8.428 62.0 4.010 -25.2 29.4 400.4 22.9 
冬 玉米 winter com 6.293 13.607 68.4 12.512 -8.8 42.4 373.8 28.7 


2.3 ”和 氮 的 再 分 配 和 对 籽粒 的 贡献 
表 3 不 同 播 期 玉米 氮 的 再 分 配 及 其 对 籽粒 N 的 贡献 
Table 3 Redistribution and contribution of N for grain in different sowing ~ season com 


花丝 期 营养 成 熟 期 营养 成 熟 期 籽 N 再 分 — N 对 籽粒 N N 收获 


tk NEO KANE 粒 含 NO 配 率 的 贡献 率 8 ”指数 ® 
(g/m ) (g/m ) (g/m) 96 of N 96 of N HI (N) 
N content of N content of N content of redistri — contribution 
vegetative organ vegetative grain at bution for grain 
at silking at mature mature 
春玉 米 spring com 11.963 4.683 13.594 60.8 53.5 75.5 
夏 玉米 summer corn 8.657 4.761 9.494 45.0 41.0 60.2 
秋 玉 米 autumn com 4.008 4.614 4.010 -15.1 -12.1 36.8 
冬 玉米 winter corn 6.597 5.146 12.512 22.0 11.6 55.3 


ORRARAR IAM. Ni. 3E. RAI}; @N 再 分 配 率 = (花丝 期 营养 体 含 氮 量 - 成 熟 期 营养 体 含 氨 量 ) / 
花丝 期 营养 体 含 氨 量 ; ON 对 籽粒 的 贡献 率 = 〈 花 丝 期 营养 体 含 N 量 - 成 熟 期 营养 体 含 N 量 ) /成 熟 期 籽粒 含 NR; 
ON 收获 指数 = 籽粒 N 累积 量 /植株 吸 N 总 量 


本 试验 中 ， 和 营养 体 N 素 的 再 分 配 率 、 对 籽粒 N 的 贡献 率 和 N 的 收获 指数 的 大 小 顺序 
为 春玉 米 > 夏 玉 米 > 冬 玉米 > 秋 玉 米 ， 各 季 玉 米 营养 体 的 含 氮 量 在 花丝 期 前 差异 较 大 ， 成 
熟 期 这 种 差异 不 明显 ， 花 丝 期 前 营养 体 的 含 氮 量 与 其 N 对 籽粒 NN 的 贡献 率 、N 收获 指数 
存在 明显 正 相 关 (4 32g r20.9714 和 r= 0.9848) ， 表 明 籽 粒 积累 的 N 来 自 于 花丝 期 前 葵 、 
叶 中 积累 N 素 的 再 转移 (Crawford et al，1982)。 另 外 冬 玉 米 每 平米 的 吸 N 总 量 比 春玉 米 还 
要 略 高 一 些 ( 表 4), 但 冬 玉 米 营养 体 的 N 对 籽粒 N 的 贡献 率 、N 收获 指数 均 小 于 春玉 米 ， 
看 来 在 施 氮 量 相 同 的 条 件 下 ，N 的 再 分 配 及 其 对 籽粒 N 的 贡献 率 主 要 取决 于 花丝 期 前 营养 
体 的 含 氮 量 (或 者 说 花丝 期 前 的 氮 吸 收 量 ， 见 表 2)， 而 这 又 取决 于 当时 的 光 温 条 件 C 
前 )， 后 期 大 量 吸 N 并 不 能 提高 N 素 的 再 分 配 ， 增 加 籽粒 N 的 累积 ， 提 高 N 的 收获 指数 。 
2.4 不 同 播 期 玉米 的 氮肥 利用 率 和 生产 力 

本 研究 中 ， 和 氮肥 的 利用 率 依次 为 冬 玉米 > 春玉 米 > 夏 玉 米 > 秋 玉 米 ， 氮 肥 的 生产 力 为 
冬 玉 米 > 夏 玉 米 > 春玉 米 > 秋 玉 米 。 各 季 玉 米 吸 N 总 量 与 N 肥 利 用 率 显 著 相 关 (r= 
0.9997), 但 N 的 利用 率 与 N 的 生物 学 生产 力 、 经 济 生 产 力 的 相关 性 并 不 显著 (分 别 为 r= 
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0.8238 和 r=0.8434) ， 这 表明 碳水 化 合 物 的 生产 受 大 的 叶 面 积 与 良好 的 光照 匹配 影响 更 
表 4 不 同 播 期 玉米 N 的 利用 率 和 生产 力 比较 ( 差 减法 计算 ) 


Table 4 Comparison of productivity and utilization efficiency of Fertilizer ~ N of different sowing — season com 


施 N 量 ”生物 产量 经 济 产量 吸 N 总 量 NHUR 生物 产量 经 济 产量 
(g/m?) (g/m) (g/m) (grè) HŽ% / 施 N 量 / 施 N 量 





amount of biological economical total N utilization efficiencybiomass yield/ economical 
applied N yield yield absorbed of N applied N yield/ applied N 
春玉 米 spring com 27.0 2072.3 971.3 19.1 61.2 76.8 . 
夏 玉米 summer com 27.0 2313.8 1068.8 15.8 49.6 85.7 39.6 
秋 玉 米 autumn com 27.0 1888.5 555.0 13.6 41.4 69.9 20.6 
冬 玉米 winter com 27.0 2565.8 1087.5 19.9 64.7 95.0 40.3 


大 。 冬 玉米 生育 前 期 虽然 气温 低 ， 但 覆 膜 提高 了 地 温 。 据 我 们 测定 地 膜 覆 盖 可 使 10 - 15 
cm 土 层 地 温 提高 3 - 6°C ， 较 高 的 土 温 促进 肥料 中 的 N 转化 为 硝 态 N， 迅 速 被 植株 吸收 
( 王 喜庆 等 ，1998) ， 花 丝 期 前 后 光照 条 件 好 ， 异 夜 温 差 大 ， 因 而 吸 氮 量 最 多 ， 更 主要 是 由 
于 其 花丝 期 后 有 较 大 的 叶 面 积 和 良好 的 光照 条 件 ， 王 物质 积累 多 ，N 的 生产 力 提高 。 春 玉 
米 虽 然 吸 氮 量 和 氮肥 利用 率 也 较 高 ， 但 其 花丝 期 后 光照 条 件 差 ， 干 物质 生产 不 足 ， 其 N 
的 生产 力 不 高 。 秋 玉米 整个 生育 期 温度 偏 低 ， 尤 其 是 花丝 期 后 ， 所 以 吸 N 量 最 少 ，N 肥 利 
用 率 和 生产 力也 最 低 。 





3 讨论 与 小 结 

氮肥 一 方面 促进 叶片 生长 ， 改 变 玉米 的 冠 层 特征 ， 同 时 提高 叶片 的 叶绿素 含量 ， 延 组 
叶片 衰老 的 功能 〈0Osaki，1995)。 从 本 试验 四 季 玉 米花 丝 期 叶片 的 含 N 量 与 叶绿素 含量 、 
叶 面 积 指数 的 比较 中 发 现 ，N 素 不 是 影响 叶绿素 含量 高 低 的 唯一 因子 ， 光 照 、 温 度 、pH 
值 也 有 很 大 影响 ( 吴 绍 联 等 ，1980)。 常 规 施 N 的 原则 通常 是 以 产 定 氮 ,但 施 氮 量 过 多 ， 
会 导致 叶片 徒长 而 晋 化 光合 环境 ， 叶 绿 素 含量 下 降 ， 光 合 能 力 降低 ( 何 薄 等 ，1998)， 并 
使 叶片 中 的 N 向 籽粒 转运 减少 〈 金 继 运 等 ，1999)。 因 此 施 氮 还 应 根据 不 同 播种 期 玉米 所 
处 的 光 温 环境 ， 考 虑 对 N 的 吸收 能 力 和 利用 效率 确定 合适 的 施 氮 时 期 和 施 氮 量 。 

Guitman 指出 叶片 N 的 转移 率 对 籽粒 N 积累 有 重要 作用 (Guitman，1991)。 本 研究 中 ， 
氮 的 转移 率 与 籽粒 N 的 含量 的 相关 性 不 明显 (r= 0.7092)。 因 为 在 没有 水 分 限制 的 条 件 
下 ，NKN 的 吸收 和 转移 受 施 氮 量 、 温 度 的 影响 最 大 (Hanway, 1962), toy N 的 利用 率 。 
^N 的 生产 力 在 很 大 程度 上 还 受 光照 的 影响 ， 光 照 条 件 好 ， 生 产 出 的 碳水 化 合 物 多 ，N 
的 生产 力也 相应 提高 。 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 季 玉 米 中 ， 冬 玉米 的 生产 力 和 氮肥 利用 率 均 最 
高 。 

从 上 述 分 析 ， 我 们 认为 冬 玉 米 生育 期 长 ， 光 照 条 件 好 ， 施 氮 量 可 大 一 些 ， 除 施 足 底肥 
外 ， 最 好 破 膜 后 和 大 喇叭 口 期 各 追 N 肥 一 次 ， 且 破 膜 后 追肥 应 多 一 些 ， 因 为 此 次 追肥 对 
库 的 构建 有 重要 影响 。 春 玉米 前 期 光 热 条 件 好 ， 养 分 吸收 量 和 干 物质 积累 量 大 ，N 肥 应 早 
施 ， 且 前 重 后 轻 。 夏 玉米 整个 生育 期 高 温 寒 照 ， 氮 肥 应 在 早期 施用 。 秋 玉米 前 期 温度 较 
高 ， 生 长 快 ， 但 后 期 温度 低 ， 氮 多 反而 抗 性 差 ， 可 作 底 肥 一 次 施 人 。 
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